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飞 机 骨 架 结 构 方 案 的 优 化 设 计
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摘) 要：为了能够有效地降低飞机结构承 力件的 重量，针对 飞机骨架，以 加强框 和普通 框以及翼

梁 的概念设计为研究内容，通过 对“ 敏 度阈值 ”概念 的分析，指 出其不 足，提出了“ 改 进的 敏度阈

值”概念，并与“ 约束补偿”策略结合而形成新的 拓扑优化算 法，用 于上述结构 件的材料 布局优化

设 计。多个算 例中的拓扑优化结果均显示 其结构 型式十 分新颖，值得 深入地 探讨。由 此可以得

出 $ 点结论：（!）采用 ,-. / ,-0 和拓扑优 化相结 合用于 飞机结 构件的 初始方 案设计 是可 行的；

（’）作者提出的1改进的敏度阈值1拓 扑优化算法是 有效的；（$）构建 一种具 有良好 操作性 的、有

别于 经验设计的飞机结构件概念设计新方法。
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) ) 在工程等领域，无论航空、航天、航海还是车

辆工程，均存在大量的结构布局设计问题，大到航

天飞机，小到一个机械零件，都存在结构拓扑优化

问题。拓扑优化技术是开展结构轻量化设计研究

十分有效的手段之一，尽管这方面成功的工程应

用与形状、尺寸优化工作相比少了许多。

一般地，任何一架飞机都缺少不了主承力骨

架，具体为机身的框结构件与上下大梁，机翼的翼

梁与翼肋等
［!］。它们轻量化设计水平的高低同样

能够一定程度地反映出飞机结构设计水平，因此，

开展飞机承力构件轻量化设计方法研究，毫无疑

问，能够为飞机结构设计做技术上的储备与积累。

在这方面，美国与欧洲一些国家的研究工作做得

比较好。

本文将围绕飞机结构件的初始方案设计开展

研究工作，这里以拓扑优化为技术手段。

!) 基本方法

对于飞机受力结构件来讲，无论是机身加强

框、普通框还是翼面的大梁，它们的最优结构型式

是飞机结构设计师首先关心的问题，通常是采用

设计经验和直觉判断来解决这一问题的。本文采

用集成的思想来解决 上述问题，运用 ,-.、,-0

和拓扑优化 法相结合的技术途径来体现上述设

计理念。作者从工程实用角度出发，针对飞机结构
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传力的特点，认为使用结构拓扑优化技术部分代

替设计人员的工程经验与直觉判断，从方法上可

看作是从“感性”到“ 理性”的一种质的飞跃。

) ) 飞机的框和翼梁属于比较典型的航空薄 壁

平面结构，其法向刚度要比面内刚度小得多。加强

框为翼面结构提供弹性支撑；普通框为机身蒙皮

提供弹性支撑，用以防止蒙皮失稳；翼梁承担翼面

的弯矩。因此，无论是机身框还是翼梁，它们的刚

度特性都是比较突出的问题。由此可提出这样的

结构拓扑优化模型：在一定的材料用量的条件下，

寻找具有某种度量的最大刚度（ 此处指结构的最

小柔顺性）的飞机结构件材料最佳分布形式。此

项工作的完成对上述结构件的详细设计会具有很

好的指导性。

这里给出如下优化模型：
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为节点位移向量，’（"
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）为在设计变量状态下的结

构件有效面积，’" 为在设计变量取 ! 状态下的结

构件有效面积，) 为材料用量的百分比，- 为设计

变量的 目。

整个设计过程的流程框图见图 !。

!* !) 几何造型平台
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针对本项研究工作，利用 !" 或者 #$%&$ 软

件所形成的 #$’ 几何造型平台进行飞机结构件

的平面几何建模，是一件省时与省力的工作。这里

采用 #$%&$ 软件完成上述的几何造型工作，并以

($)$*+,&’ 数据格式传递信息。

-. /0 有限元建模平台

利用 #$1 平台中的前置处理器、结构分析器

和后置处理器进行飞机结构件的有限元建模和求

解。这里采用 $2*3* 软件完成上述任务。

图 -0 飞机结构件概念设计流程框图

-. 40 拓扑优化准则法

利用“敏度阈值”和“ 约束补偿”策略用于飞

机翼面结构的拓扑 优化，取得了 一定的效果
［4］。

对上述 做法 进一步 研究发 现：（-）材料 用量 在

567 8 967 时，无论是拓扑优化的最优图形还是

伪密度的最优结果数值，都是很理想的；（/）材料

用量小于 567 时，拓扑优化的最优图形很好，可

是，伪密度的最优结果数值应该接近 - 的却普遍

偏低；（4）材料用量大于 967 时，拓扑优化的最

优图形很好，可是，伪密度的最优结果数值应该接

近 6 的却普遍偏高。后两者情况反映在目标函数

上则是结构柔顺性偏大，究其原因，作者认为由于

“阈值”取了归一化“敏度”向量里的中间值，其

数值一般为 6. 5 8 6. 9，这也正是第一种情况结果

理想的原因。由此看来，“阈值”的确定应该与“ 材

料用量多少”存在一定的联系。经上述的分析，本

文提出“ 改进的敏度阈值”概念，也就是将“ 原来

的阈值”乘以材料用量比例，再除以系 6. 5 8

6. 9 所得到的 值作为“ 新的阈值”。从新定义的

“阈值”可知：当材料用量为 567 8 967 时，它变

为“ 原来的阈值”。同时，“ 约束补偿”措施仍然采

用前述的做法。这里给出改进的优化算法步骤：
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（5）设计变量的改变量
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（J）设计变量的过渡量
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（9）设计变量的迭代式
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其中，算子? @A
（·）表示对某一向量中的所有

元素取其最大值，为一标量；算子?BCD@ E
［·］表示对

某一向量中的所有元素取中间值，也为一标量；算

子 FDGE
｛·｝为 符 号 函 数，为 一 向 量；它 们 均 是

K$%,$L9. J 环 境 中 的 内 部 函 数；-
!

&（-，⋯，

-）/；?HIB（!
!

）（$）表示优化过程中的运动限（?HIB >

MD?DN），为一标量，这里采用一种自适应的运动限；

!
!

（$ .-）
?DE 与!

!
（$ .-）
?@A 分别表示迭代第（$ . -）次的设计

变量下界和上界。本算法的数值迭代过程及结果

表明：!
!

（ $.-）
?DE 与!

!
（ $.-）
?@A 可以直接取为!

!

?DE 与!
!

? @A ，即

设计变量的下界与上界，这里分别取 6 * 6- 和 -。

/0 算例

为考核和检验本文思路是否有效，以框结构

的方案设计为例。其中，框又分为加强框［ 5］与普

通框［J］；而加强框则分为独立框、框梁组合件，进

一步，加强框又分为有单发动机与双发动机通过

的框。加强框的载荷 主要分为二种工况：（-）弯

剪组合，（/）纯 剪切。普通框的载荷为周缘分 布

形式。

对于虚拟的模拟加强框来说，单发动机框的

边界条件与载荷简化情况见图 /；双发动机框 的

边界条件与载荷简化情况见图 4；框梁组合件 所

采用的简化 法类似，这里从略；普通框的边界条
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件与载荷简化情况见图 !。

单发动机加强框的拓扑优化结果的型式见图

"；双发动机加强 框的拓扑优化 结果的型式见 图

#；模拟带内埋弹舱的飞机加强框的拓扑优化结果

型式见图 $，% 种载荷工况的归一化的结构柔顺性

迭代历程见图 &。

’）弯剪组合载荷工况与边界条件 (）纯剪切载荷工况与边界条件

图 )* 单发动机 框的简化形式（ 取对称结构的一半，旋转+,-）

* * ’）弯剪组合载荷工况与边界条件 (）纯剪切载荷工况与边界条件

* * * * 图 %* 双发动机框的简化形式（取对称结构的一半 ）* * * * 图 !* 普通框的简化模型

’）优化前框材料均匀分布 (）优化后框材料最优分布（ 弯剪载荷） .）优化后框材料最优分布（ 纯剪切载荷）

图"* 单发动机加强框的拓扑优 化结果（ 取结构的一半）

%* 讨论与结论

从图 ) /图 ! 可以看到：本文所建立的框 模

型是按照工程实际中飞机框结构的几种受力状态

进行简化的，严格遵循结构设计专业的背景知识；

从图 " /图 $、图 & 可以看到：所优化的材料分布

结果作为结构件来说，其结构形式十分新颖，在目

前国内、外的飞机上，无论是有人飞机还是无人飞

机，都不曾见到，按照最小柔顺性的要求，经过分

析，作者认为这些结构型式有其合理性，这对进一

步详细设计能够提供一定的指导性。从图 &容易

得出：除了迭代次 存在不同外，结构件的柔顺性

均随迭代次数的增加而平稳地减小，最后收敛到

工程可接受的优化解，结合数值优化的过程来看，

本文提出的算 法具有很好的计 算稳定性和收 敛

性。从而可以说明：本文算法计算稳定、有效，能

够满足工程上概念设计的需要。

最后，通过本文的研究工作，可以得出如下结论：

（0）采用 123 和 124 以及结构拓扑优化手

段三者集成的技术途径，用于飞机结构件的概念

设计，获得了成功。

（)）利用作者提出的改进的“ 敏度阈值法5作

为本文 法的优化器，算例结果表明了该算法稳

定并且有效。
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!）优化前框材料均匀分布 "）优化后框材料最优分布（弯剪载荷） #）优化后框材料最优分布（纯剪切载荷）

图$% 双发动机加强框的拓扑优 化结果（ 取结构的一半）

!）有限元模型 "）纯剪切载荷下的材料最有分布

#）纯弯曲载荷下的材料最有分布 &）弯剪组合载荷下的材料最有分布

图 ’% 模拟内埋弹舱飞机加强框的拓扑优化结果型式

!）纯剪切载荷情况 "）纯弯曲载荷情况 #）弯剪组合载荷情况

图 (% 模拟内埋弹舱飞机加强框的结构柔顺性迭代历程

% % （)）构建了一种具有可操作性的、有别于 经

验设计的飞机结构件初始方案设计新方法。

参考文献：

［*］邓扬晨，张卫红，朱继宏，等+ 从机翼薄壁盒结构设计引出的问

题［ ,］+ 力学与实践，-../（$）：-. 0 --

［-］1!23 4256+ 7889:#!;:5< 5= ;585956>，3:?:<6 !<& 3@!8A 58;:B:?!;:5<

BA;@5&3 ;5 58; :B!9 &A3:6< 5= !:2#2!=; #5B85<A<;3［C］+ 79!3;!:2

DE#FA2 !<& GA22: ; H599AB! 7:2"E3 I4 1;&，7&J!<#A& KEBA2:#!9

L:BE9!; :5<3 MA8!2;BA<;，N2:3;59，NL OO ’7H+

［)］邓扬晨，张卫红，万敏，等+ 飞机活动翼面的结构布局方法研究

［ ,］+ 力学与实践，-../（ P）：*/ 0 *’

［/］邓扬晨，陈华，马明亮，等+ 基于拓扑 优化技术 的飞机普 通框

设计方法研究［,］+ 强度与环境，-..P（-）

［P］邓扬晨，李学军，朱继宏，等+ 基于敏 度阈值拓 扑优化 法在

飞机加强框设计中的应用［,］+ 力学与实践，-..P（/）：-$ 0 )*

/% % % % % % % % % % % % % % % % % % % 沈阳航空工业学院学报% % % % % % % % % % % % % % % % 第-) 卷



!"#$%&’ ()*$+, -. &$/./&%) -, &$/0/&.# *#/10#1/)

!"#$ %&’( )*+’
,
- ./# 0*+’( 12

3

（,4 5*+’6&’( 728)8&9: !+;2(’ < =+;+&8)* /’;:2:>:+，?2&@’2’( 5*+’6&’( ,,AABC；34 5*+’6&’( /’;:2:>:+ @9 7+8@D

’&>:2)&E "’(2’++82’(，?2&@’2’( 5*+’6&’( ,,AAB,）

23*#/&0#：/’ @8F+8 :@ F+)8+&;+ :*+ G+2(*: @9 &28)8&9: ;:8>):>8&E H&8: +99+):2I+E6，9&)+ :@ :*+ ;J+E+:@’ @9 &28)8&9:，

:*+ &>:*@8 8+(&8F; :*+ )@’)+H:>&E F+;2(’ @9 ;:8>):>8&E H&8:（;>)* &; ;:8+’(:*+’ 98&K+，(+’+8&E 98&K+ &’F )&D

’&8F L+&K）&; 8+;+&8)* )@’:+’:4 M6 &’&E6N2’( :*+ )@’)+H: @9 O(8&F2+’: :*8+;*@EFO&’F H@2’:2’( @>: 2:; G+&J’+;;，

:*+ &>:*@8 H8@H@;+; :*+ )@’)+H: @9 OK@F292+F (8&F2+’: :*8+;*@EFO&’F )@KL2’+; 2: G2:* :*+ ;:8&:+(6 @9 O)@’;:8&2’:

)@KH+’;&:2@’O :@ 9@8K & ’+G J2’F @9 :@H@E@(6 @H:2K2N&:2@’ &E(@82:*K 9@8 ;:8>):>8&E E&6@>: @9 ;:8>):>8&E H&8:;4 P*+

:@H@E@(6 @H:2K2N&:2@’ 8+;>E:; @9 K>E:2HE+ +Q&KHE+; ;*@G :*&: :*+28 E&6@>:; &8+ I+86 2’’@I&:2I+ &’F &8+ F+;+8I+F

:@ L+ ;:>F2+F 2’ F+:&2E4 5@ G+ )&’ F8&G :*8++ )@’)E>;2@’;4 R’+ 2; :*&: >;2’( :*+ )@KL2’&:2@’ @9 S7!T S7" &’F

:@H@E@(6 @H:2K2N&:2@’ 9@8 &28)8&9: ;:8>):>8&E H&8: &L@I+ K+’:2@’+F )@’)+H:>&E F+;2(’ 2; 9+&;2LE+4 P*+ @:*+8 2;

:*&: :*+ H8@H@;+F OK@F292+F (8&F2+’: :*8+;*@EFO :@H@E@(6 @H:2K2N&:2@’ &E(@82:*K 2; +99+):2I+4 P*+ E&;: 2; :*&: &

’+G F+;2(’ &HH8@&)* G2:* (@@F @H+8&:2@’ G*2)* F299+8; 98@K )@’I+’:2@’&E F+;2(’ K+:*@F 2; )@’;:8>):+F 9@8

;:8>):>8&E H&8: ;:8>):>8+ E&6@>:4

4)56-/(*：&28)8&9: ;:8>):>8&E H&8:；)@’)+H:>&E F+;2(’；:@H@E@(6 @H:2K2N&:2@’；(8&F2+’: I&82&LE+ U :*8+;*@EF；

)@’;:8&2’: )@KH+’;&:2@’；S7!T S7"；2’:+(8&:+F F+;2(’

（上接第 VW 页）会信息 化水平的不断提高，网 上

教学及测试过程也得到广泛的应用，开发网上考

试系统为学生个性化学习提供灵活、方便、科学的

学习服务手段已成必然。本系统是我校教改立项

课题，其目标是建一个高效、可靠的运行于 X"M

模式下的考试系统。在实际使用和推广前，尚需

进行大量反复测试，不断完善，才能将该系统投入

到实际教学应用中。当然，要完成一个更加完善、

高效、可靠的考试系统，仍有许多工作要做，如客

户端控制机制、根据成绩分析结果动态调整组卷

策略等。

参考文献：

［,］王强兵，刘广钟4 基于 Y3"" 的 X+L 企业 计算［ Y］4 计算 机工

程，3AA3，3Z（,）：3V, U3VB

［3］萨师煊，王珊4 数据库 概论（ 第三 版）［[］4 北京：高等教 育出

版社，3AAA 4 BVB U BZ\

［B］郑人杰4 软件工程高级培训教程［[］4北京：清华大学出版社，

3AAA4 ,3 U3C

［]］!&’’6 76+8; 著，曾国 平，冯伟，王占峰，等译4 Y7^7 服务 器高

级编程［[］4 北京：机械工业出版社，3AA,

7)8)’-"%),# -. #9) -,’$,) ):&%$,&#$-, *5*#)% 3&*) -, ;< = %-()

./_ ‘@’( J>’- ?/_ S*+’(- X7#$ %& a2+

（P*+ S+’:+8 @9 "’(2’++82’( P8&2’2’( 5%/7"，?2&@’2’( 5*+’6&’( ,,AAB]）

23*#/&0#*：P*2; H&H+8 2’:8@F>)+F :*+ H8;++’: ;2:>&:2@’ &’F :8+’F @9 :*+ :8&F2:2@’ +Q&K2’&:2@’ 928;:E64 7))@8F2’(

:@ :*+ ’++F; @9 >;+8; )>88+’:E6，2: H>: 9@8G&8F & ’+G +Q&K2’&:2@’ ;6;:+K L&;+ @’ M T 5（M8@G;+8 T 5+8I+8）K@F+

;+)@’FE64 P*+ H&H+8 2’:8@F>)+F ;@K+ 8+E&:+F :+)*’21>+; &’F &’&E6N+F 2:; 9+&;2L2E2:6，8+E2&L2E2:6，+992)2+’)6，&’F

;@ @’4 P*+’ 2: (&I+ & ;6;:+K ;@E>:2@’ 2’ :*+ K+&’:2K+4 b2’&EE6，:*+ H&H+8 +E&L@8&:+F :*+ G*@E+ ;6;:+KO; ;+)>82:6

&’F ;@K+ H@2’:+ :*&: ’++F 2KH8@I2’(4

4)56-/(*：+Q&K；Y3""；Y5c；M8@G;+8 T 5+8I+8

第 C 期- - - - - - - - - - - - - - 邓扬晨等：飞机骨架结构方案的优化设计- - - - - - - - - - - - - - C-


